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Введение 
Повышение требований к топливной эконо-
мичности привлекло большое внимание к регули-
рованию мощности комбинированным способом: 
изменением количества или качества подаваемой 
горючей смеси и действительного рабочего объема 
двигателя. Наибольший эффект по топливной эко-
номичности может быть достигнут в двигателях с 
разъемным коленчатым валом или в двигателях, 
состоящих из нескольких секций. Двигатели такого 
рода не находят широкого применения из-за значи-
тельного усложнения конструкции и трудностей, 
связанных с их работой на переходных режимах. 
Чаще всего реализуют схемы с отключением ци-
линдров, кривошипно-шатунный механизм кото-
рых не требует больших конструктивных измене-
ний, а изменениям подвергаются лишь системы 
питания и газообмена. Среди большого числа кон-
структивных решений, известных по патентной 
литературе и экспериментальным работам, можно 
выделить две, наиболее простых в реализации, схе-
мы отключения цилиндров. 
Двигатели с впрыскиванием топлива и от-
ключением его подачи. Прекращение впрыскива-
ния топлива может производиться для одного или 
нескольких цилиндров с соответствующим увели-
чением подачи топливовоздушного заряда в другие 
работающие цилиндры. В цилиндры с отключен-
ной подачей топлива воздух может поступать через 
основную впускную систему. При этом способе не 
требуется серьезных конструктивных изменений, 
так как вводится только новая программа в систему 
питания, но он является менее эффективным, чем 
отключение привода клапанов. 
Во второй схеме отключения цилиндров пре-
дусмотрено устройство, перекрывающее впускной 
трубопровод и соединяющее впускные каналы с 
выпускной системой работающих цилиндров. В 
двигателях с регулируемой цикловой подачей топ-
ливо может впрыскиваться во все цилиндры, но с 
пропуском заданного числа циклов при соответст-
вующем увеличении цикловой подачи топлива по 
определенной программе электронной системы. 
При этом во всех цилиндрах сохраняется постоян-
ный тепловой режим, что облегчает последующий 
переход двигателя на полную нагрузку, обеспечи-
ваются одинаковые условия работы в отношении 
изнашивания цилиндропоршневой группы. 
Уменьшение удельного расхода топлива при 
отключении части цилиндров обусловлено увели-
чением индикаторного и механического к.п.д. дви-
гателя, что приводит к экономии 10-30%. 
В качестве реализации отключения цилиндров  
был выбран первый вариант, который требует вне-
сения изменений только в алгоритм управления 
электронного блока. 
Теоретическая часть 
Цель математического моделирования рабо-
чего процесса газопоршневого двигателя заключа-
ется в прогнозировании соотношения механиче-
ской и тепловой энергии на режимах полной за-
грузки и частичной загрузки. 
Распределение тепла, которое выделяется при 
сгорании газообразного топлива в цилиндре двига-
теля, на отдельные составляющие и количествен-
ное значения этих составляющих отражает тепло-
вой баланс двигателя. Тепловой баланс составляют 
на основании уравнения теплового баланса в об-
щем виде: 
Q Q Q Q Q Q
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где Q0 – суммарное количество тепла, подведенное 
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к двигателю с топливом; Qe – теплота, эквивалент-
ная эффективной работе за 1с; Qв – количество теп-
ла, уходящее в систему охлаждения; Qм – количе-
ство тепла, уходящее в систему смазки; Qг – тепло-
та, унесенная с выпускными газами; Qост – оста-
точные (неучтенные) теплопотери. 
Методика по определению данных состав-
ляющих широко известна. Теплота, унесенная с 
выпускными газами, вычисляется с учётом темпе-
ратуры и коэффициента избытка воздуха по сле-
дующей формуле [3]: 
40,118 1,422 1,181 10 0,001гc T T
p г г
            
Номинальная электрическая мощность Nэ оп-
ределяется на клеммах генератора и численное зна-
чение его равно: 
N N
э г e
   
где ηг - коэффициент полезного действия генерато-
ра. Величина коэффициента полезного действия 
генератора по нагрузке изменяется от 0,97 на 100 % 
до 0,94 на нагрузках меньше 50 %. 
В случае утилизации тепла для получения па-
ра и горячей воды вводится понятие тепловая мощ-
ность. При получении пара утилизируется теплота 
выпускных газов. Тепловая мощность необходимая 
для получения пара определяется по выражению, 
кВт: 
1000
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где Gn - расход пара, т/ч; Δi - разность энтальпий 
пара и питательной среды, кДж/кг. 
Получение горячей воды связано с утилиза-
цией теплоты отведенной от системы охлаждения. 
Тепловая мощность необходимая для получения 
горячей воды определяется по выражению, кВт: 
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, 
где Gw - расход горячей воды, кг/ч; Cw - теплоем-
кость воды; Δtw - перепад температуры в контуре 
горячего водоснабжения, оС. 
Тепловые мощности по пару и воде могут 
быть рассмотрены порознь и как суммарная тепло-
вая мощность установки, кВт: 
P P P
T Тпар Tгор
 
. 
Коэффициент полезного действия и удельный 
расход газ газопоршневого электроагрегата опре-
деляют по электрической мощности и часовому 
расходу газа GT, который является единственным 
источником энергии в генерирующей установки: 
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По тепловой мощности термический коэффи-
циент полезного действия и удельный расход газа, 
соответственно равны: 
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Общий КПД будет складываться из КПД по 
электрической мощности и термического КПД. 
Итогом проведенного расчета служат графи-
ки, представленные на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Энергобаланс исследуемого двигателя. 
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Рис. 2. Изменение КПД мини-ТЭЦ 
Рабочие процессы ДВС 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2012 23 
Определение необходимого увеличения цик-
ловой подачи топлива при отключении части ци-
линдров производится в предположении постоян-
ства мощности и среднего давления трения меха-
нических потерь: 
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
 
  , 
откуда следует, что 
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при i=var. При 
отключении двух цилиндров цикловую порцию 
следует поднять на 20 %. При отключении четырех 
цилиндров цикловую порцию следует увеличить на 
50%. При отключении шести цилиндров (т.е. поло-
вины цилиндров) цикловая порция должна быть 
увеличена на 100 %. Все увеличение идет от цик-
ловой порции топлива при работе всех цилиндров 
на соответствующем нагрузочном режиме. 
Математическое прогнозирование 
Отключение двух цилиндров производится 
ступенчато при достижении нагрузки  90 % и ниже. 
Отключение четырех цилиндров осуществляется 
при достижении 75 % нагрузки и ниже. Отключе-
ния шести цилиндров обеспечит работу установки 
на 50 % нагрузки и менее. Ступенчатое изменение 
цикловой подачи топлива соответствует большин-
ству характеристик потребителя. 
Графики изменения эффективного КПД и 
удельного эффективного расхода топлива (рис. 3 и 
4) при отключении цилиндров на частичных на-
грузках 90 %, 75 %, 50 % показывают, что эффек-
тивность использования топлива возрастает по 
сравнению со всеми работающими цилиндрами и 
по сравнению с каждым последующим отключени-
ем по два цилиндра. При этом КПД двигателя бу-
дет образовываться верхней огибающей макси-
мальных значений КПД (рис.3) и пределы измене-
ния будут составлять от 32,5 до 33,7 % в диапазоне 
от 40 до 110% нагрузки. Максимальный рост эко-
номичности составляет 7 % на 50 % нагрузке при 
отключении четырех и шести цилиндров из двена-
дцати. Отключать более четырех цилиндров, как 
видно из графиков, нет необходимости. На 75 % 
нагрузки отключение четырех цилиндров дает та-
кой же эффект, как и отключение двух цилиндров – 
2 % роста экономичности. Отключение двух ци-
линдров при нагрузке 90% и менее позволяет по-
высить экономичность в пределах 1 %. 
Нецелесообразность отключения более четы-
рех цилиндров иллюстрируют следующие графики 
изменения удельного эффективного расхода топли-
ва от коэффициента избытка воздуха и изменения 
коэффициента избытка воздуха от нагрузки (рис. 
5–7). 
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Рис. 3. Изменение эффективного КПД от нагрузки 
при отключении части цилиндров 
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Рис. 4. Изменение удельного эффективного расхо-
да топлива от нагрузки при отключении части 
цилиндров 
 
Отключение более четырех цилиндров при 
одновременном увеличении цикловой подачи газа 
на 100 % сильно обогащает газовоздушную смесь в 
область верхнего концентрационного воспламене-
ния смеси =0,65. Нижний концентрационный пре-
дел природного газа составляет =2,00. 
Отключение цилиндров позволяет работать 
газовому двигателю на долевых режимах с коэф-
фициентом избытка воздуха около 0,9. Такой со-
став смеси позволяет работать с максимальной от-
дачей мощности при минимальных выбросах оки-
слов азота, но максимальных выбросах угарного 
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газа, который возможно утилизировать дожигани-
ем. Отключение цилиндров позволяет поддержи-
вать уровень максимального давления сгорания 
постоянным, сохраняя механическую нагружен-
ность деталей ЦПГ на постоянном уровне. 
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Рис. 5 Изменение электрической мощности от 
коэффициента избытка воздуха при отключении 
части цилиндров 
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Рис. 6. Изменение располагаемой тепловой мощно-
сти от коэффициента избытка воздуха при от-
ключении части цилиндров 
 
Режим работы мини-ТЭЦ, с точки зрения со-
стояния органов управления двигателем, характе-
ризуется значением (величиной) подачи газа, углом 
открытия дроссельной заслонки и углом опереже-
ния зажигания. 
Переход на электронное регулирование цик-
ловой подачи газа позволяет осуществить качест-
венное и количественное регулирование мощности 
генерирующей установки. Сочетание двух этих 
способов регулирования мощности обеспечивает 
гибкое приспособление электрической и тепловой 
мощности к нуждам потребителя и повышение эф-
фективности. 
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Рис. 7. Изменение коэффициента избытка воздуха 
от нагрузки при отключении части цилиндров 
 
Качественное регулирование происходит при 
полностью открытой дроссельной заслонке измене-
нием продолжительности открытия дозирующего 
клапана электромагнитной форсунки. Изменение 
цикловой подачи газа происходит скачкообразно 
при отключении цилиндров в сторону увеличения. 
При отключении цилиндров и соответствующем 
увеличении цикловой порции газа электрическая и 
тепловая составляющие мощности меняются, сту-
пенчато уменьшаясь на 10 %, 25 % и 50 %. Электри-
ческий КПД (около 33 %), тепловой КПД (около 55 
%) и общий КПД (около 85 %) при этом остаются на 
прежнем уровне. Дальнейшее снижение отдаваемой 
электрической и тепловой мощности осуществляет-
ся количественным регулированием с помощью 
прикрытия дроссельной заслонки или, другими сло-
вами, снижением коэффициента наполнения двига-
теля. 
При нагрузках, меньших 50 %, регулирование 
мощности генерирующей установки происходит 
только количественно, прикрытием дроссельной 
заслонки, так как качественное регулирование при 
таких уровнях нагрузки не дает никаких преиму-
ществ, в том числе и при поддержании оптималь-
ного угла опережения зажигания. 
Оптимальный угол опережения зажигания в 
диапазоне коэффициентов избытка воздуха от 0,8 
до 1,2 составляет 30 опкв до ВМТ. Дальнейшее 
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обеднение газоводушной смеси должно сопровож-
даться постепенным увеличением угла до 40 опкв. 
Коэффициент избытка воздуха для устойчи-
вой работы двигателя на природном газе должен 
изменяться от 0,8 до 1,45. Концентрационные пре-
делы по коэффициенту избытка воздуха для сгора-
ния природного газа несколько шире, но за преде-
лами указанного диапазона начинают действовать 
факторы, ухудшающие условия сгорания и приво-
дящие к снижению показателей работы двигателя. 
Соответственно, отключение цилиндров происхо-
дит в границах указанного диапазона. 
Заключение 
Для обеспечения максимальной энергоэффек-
тивности газопоршневой мини-ТЭЦ необходимо 
обеспечить комбинированное управление мощно-
стью: в диапазоне от 50 до 100% мощности осуще-
ствлять качественное управление мощностью за 
счет изменения цикловой порции при полностью 
открытой дроссельной заслонке, в диапазоне до 
50% мощности необходим переход на количест-
венное регулирование мощности за счет изменения 
положения дроссельной заслонки. 
При снижении мощности отключение не-
скольких цилиндров обеспечивает работу на более 
экономичных режимах на частичных нагрузках, по 
сравнению с работой всех цилиндров на тех же 
нагрузках, при этом наблюдается одинаковый уро-
вень электрической и тепловой мощности. Отклю-
чение более четырех цилиндров приводит к значи-
тельному обогащению топливовоздушной смеси 
(при качественном регулировании) и, соответст-
венно, ухудшению экономических показателей 
установки. 
Внедрение отключения части работающих 
цилиндров позволяет обеспечить повышение эко-
номичности миниТЭЦ от 1 до 7 % (по эффектив-
ному КПД) в зависимости от режима работы. 
За счет внедрения комбинированного регули-
рования мощности и отключения части работающих 
цилиндров на частичных режимах возможно обес-
печить следующие показатели в диапазоне от 40 до 
110% электрической мощности: 
- электрический КПД - 31 - 33 %; 
- тепловой КПД - 52 -55 %; 
- общий КПД миниТЭЦ - 80 - 85 %  
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УЧЕТ ВОЛНОВЫХ ЯВЛЕНИЙ В КАНАЛЕ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 
ФОРСУНКИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА ВПРЫСКА В 
АККУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМЕ ПИТАНИЯ 
 
Постановка проблемы. В связи с возрас-
тающим использованием аккумуляторных систем 
питания (АСП) возникают вопросы по определе-
нию и прогнозированию эксплуатационных расхо-
дов топлива транспортных установок с АСП при 
различных условиях эксплуатации, включающие в 
себя физические свойства топлива, износ элемен-
тов топливной аппаратуры, режимы работы. При 
